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A kutatás tárgya és célkitőzései 
 
 A félvezetı eszközök, a számítógép megjelenése alapvetıen megváltoztatta a 
kultúránkat. A mikroelektronika, a félvezetıtudomány soha nem látott fejlıdésnek indult. E 
területen a legutóbbi idıben az elektronikában eddig szokatlan újfajta anyagok, 
alacsonydimenziós rendszerek, ill. nanostruktúrák kutatása és alkalmazási lehetıségeinek 
bıvülése jellemezı. Noha a Si meghatározó félvezetıanyag az eszköztechnológiában, 
speciális tulajdonságaik okán a vegyület-félvezetık, ezen belül a III-V típusú anyagok 
széleskörően elterjedtek, elsısorban az optikai és a nagyfrekvenciás eszközökben. 
Anyagtulajdonságok miatt a III-V típusú anyagok eszköztechnológiájában az epitaxiás eljárás 
alapvetı lépés. 
Szakmai pályám kezdete óta a fent említett félvezetıs kutatásban dolgozom, és 
lehetıségeim szerint gyarapítottam eredményeit. Intézetünk (MTA MFA) jogelıdjében, az 
MTA MFKI-ban GaAs epitaxiával és a rétegek vizsgálatával kezdtem el foglalkozni. Kutatási 
területem a gázfázisú epitaxiás (VPE-CVD) eljárással növesztett rétegek minısítése ill. 
technológiai és elektrofizikai paraméterei közötti összefüggések keresése volt. E 
rétegstruktúrák alapjául szolgáltak többek közt az intézetünkben kifejlesztett Gunn-, 
Schottky-, varaktor diódáknak. A rétegvizsgálatokat galvanomágneses, fotolumineszenciás és 
kapacitás-feszültség (CV) méréssel (Hg-szondás ill. elektrokémiai) végeztem. A GaAs-ból 
készíthetı nagy ellenállású hordozó az eszközök integrálásának lehetıségét vetítette elı. E 
nagy ellenállású minták mérésére kollégáimmal Európában referenciának számító 
mérırendszert állítottunk össze. 
 Az elektrokémiai CV mérés esetén (állandó mértékő elıfeszítés és az elektrokémiai 
oldás segítségével) a vizsgáló Schottky-jellegő átmenet elektromos letörését kerülhetjük el. 
Ezáltal lehetıvé válik a fent említett eszközök több mikron vastagságú epitaxiás 
rétegszerkezeteinek vizsgálata is. E mérési módszer a minısítésben praktikus, de a 
kontaktusrétegek és a meredek átmenetek, heteroátmenetek vizsgálata rámutatott arra, hogy 
az elektrolit-félvezetı átmenetet alaposabban vizsgálni kell. E témából írtam az egyetemi 
doktori disszertációmat. 
1990-tıl 1992-ig vendégkutatóként dolgoztam a Kieli Egyetem Kísérleti Fizikai 
Intézetében. Ott továbbra is III-V-ös anyagok epitaxiájával foglalkoztam. A munkám során 
egy új technológiával, a molekulasugár-epitaxiával (MBE) ismerkedtem meg. Itt említendı 
meg, hogy az MBE-berendezés több mint egy egyszerő epitaxiás reaktor. Az MBE egy 
komplett kutatólaboratórium, hiszen a növekedı struktúra in-situ módon vizsgálható. E 
vizsgálatra széleskörben elterjedt a súrolószögő elektron-diffrakció (RHEED). Az MBE-vel 
végzett munka során sikerült az eltérı rácsállandójú x = 0.4 In-tartalommal rendelkezı 
InxGa1-xAs technológiáját kidolgozni és az elektromos sávszerkezetét kimérni. Egy nem 
„kommerciális” MBE berendezésen dolgozva értem el eredményeimet, mely berendezés 
fejlesztésében én is részt vettem. Az InxGa1-xAs rétegek technológiájával kapcsolatos 
eredményeimbıl készítettem a kandidátusi disszertációmat. A Kielben végzett munkámat egy 
általam kiválasztott berendezéssel honorálta a német állam. (Gondolva egy hazai MBE-
berendezés megvalósítására, egy nagy teljesítményő turbomolekuláris szivattyúállást kértem. 
Az MBE berendezésünk megvalósulásáig ezt máshol jól tudtuk használni.) Az MBE 
technológia és az in-situ vizsgálat lehetısége nagy hatást tett a további tudományos 
érdeklıdésemre. Az eljárásban rejlı perspektívákat is szem elıtt tartva szerettem volna az 
MBE-technológiát itthon is meghonosítani. A berendezés igen magas ára miatt a beszerzésre, 
ill. megvalósításra pályázati forrás nélkül aligha gondolhattunk. Többször is pályáztunk 
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sikertelenül, noha az elképzelés szakmai körökben támogatottságot élvezett (pl. Kormány 
Teréz, Mojzes Imre). 
 Közvetlenül a hazatérésem utáni munkáim egyike egy zártterő gáztranszporton alapuló 
(CSVT) GaAs epitaxiás reaktor tervezése és építése volt. Majd az epitaxiás rétegekben lévı 
diszlokációk eloszlásának vizsgálata GaAs/InxGa1-xAs átmenetben.  
Egy többéves kényszerő „munkaszünet” elfoglaltságot keresı lábadozási idıszaka és 
az a tény, hogy a GaAs ideális anyag a napenergia-konverzióra, a napelemek kutatása felé 
fordította a figyelmemet [C2, C4, C8]. A munkába való visszatérésem után szerencsés módon 
az MFA-ban napelemekkel kapcsolatos kutatásokba kapcsolódhattam be (CIS-, a-Si:H-alapú 
és elektrokémiai napelem), ill. kaptam felkérést a Kandó Kálmán Mőszaki Fıiskolán (a BMF, 
ill. késıbb az ÓE egyik jogelıdje) szakmai tantárgyak és napelemek oktatására [C2, C8, C9, 
C22, C27, C31, C32]. A napelemanyagok kutatása terén elért eredmények között a 
porlasztással elıállított amorf Si-ban a hidrogén- ill. adalék-beépülésének értelmezése, ill. a 
transzporttulajdonságok magyarázata említendı meg [C11, C15, C26, C31, C35, C44]. Az 
elektrokémiai napelem nagy problémája az ún. fotokorrózió. Azok az anyagok, amelyek 
ellenállnak ennek a hatásnak, - szinte kivétel nélkül - nem ideálisak a napenergia-átalakításra. 
Sikerült egy konverzióra megfelelı és a fotokorróziós hatásnak ellenálló anyagot találnunk 
(Cd4GeSe6). Az itt elért eredmények közt kiemelendı az anyag elektromos sávszerkezetének, 
a kristályszerkezetének és az elektrolit-átmenet helyettesítı képének meghatározása [C10, 
C12, C16, C17, C22, C27]. 
Az MBE kutatás iránti elkötelezettségem továbbra is megmaradt. Az elsı hosszabb, 
MBE-laborban töltött kutatási munka óta több MBE-laboratóriumban tettem látogatást (Lund, 
Varsó, Sapporo, Braunschweig, Göteborg, Parma, Pozsony), ill. sikerült többször több 
hónapot MBE-laborban (Kiel, Hamburg) dolgoznom. A kandidátusi védésem óta - különösen 
a kezdeti idıszakban - elsısorban nem MBE-vel kapcsolatos kutatással foglalkoztam. A fent 
említett más félvezetıs területeken is értem el tudományos eredményeket.  Jelen doktori 
dolgozat koherens tartalma érdekében a tematikát az alacsonydimenziós és MBE-vel 
kapcsolatos területre szőkítettem. Ezért ki kellett hagyjam a fentebb említett 
napelemanyagokkal kapcsolatos eredményeket a dolgozatból ill. a tézisek közül. A 
dolgozatom témaválasztásának különös hangsúlyt ad az MTA MFA és a BMF MTI (ÓE 
jogelıdje) által alapított és közösen mőködtetett MBE kutató laboratórium létezése [B3]. A 
labor alapját képezı berendezéshez ajándékozás révén (Uni. Kiel) jutottunk hozzá, melyet a 
több éves tudományos kapcsolat alapozott meg. Az MBE berendezéssel kapcsolatos 
fejlesztéseket és az MBE növesztésekkel, struktúrákkal kapcsolatos kutatásokat, vizsgálatokat 
a két intézmény munkatársai ill. hallgatói közösen végezték ill. végzik, mely munka alapját 
képezi egy formálódó, a téma iránt elkötelezett hallgatókat is magába foglaló csoportnak. A 
dolgozatban ill. a téziskeben szereplı rétegek ill., nanostruktúrák legnagyobbrészt a saját 
növesztéseim. 
 
 
A tudományos háttér rövid összefoglalása 
 
Az alacsonydimenziós rendszerek alkalmazása forradalmi változást okozott a 
félvezetı eszközök a területén. Ezek felhasználása egyrészt újfajta eszközök készítését teszik 
lehetıvé, másrészt a meglévı eszközök hatásfokát növeli. Alacsony dimenziósnak mondunk 
egy rendszert, ha legalább egyik térbeli kiterjedése a néhányszor 10 nm vagy annál kisebb 
mérettartományba esik, azaz kvantumos viselkedés figyelhetı meg a struktúrán. Kétdimenziós 
(2D) struktúrára példaképpen említhetjük a 2D elektrongáz tranzisztort, ahol a tranzisztor 
kapu-elektródája alatt hozzuk létre a 2D-re korlátozó potenciálstruktúrát. Az eredmény ismert, 
az igen magas mőködési frekvencia. Egydimenziós (1D) rendszerre példaként említhetjük az 
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egy-elektron-tranzisztort. A nulladimenziós (0D) rendszerre példaként hozhatjuk a csatolt 
kvantumpontokat, melyek a tranzisztor alapú számítástechnikát válthatják fel, helyet adva az 
ún. kvantumszámítógépeknek. 
A hatásfokemelés tekintetében tekintsük a szerzınek kedves napelemeket. Egy 
konvencionális napelem hatásfoka anyagtól, struktúrától függıen 5 és 15% között változik 
[C8]. Ha a konverzióra ideális GaAs-bıl készítük napelemet, egy egyszerő pn-átmenetes 
struktúra hatásfoka még mindig 30% alatt marad [C8]. A napelem hatásfokának további 
növelése a befogható spektrumtartomány szélesítésével lehetséges. E szélesítésnek 
anyagválaszték és technológiai korlátai vannak. Ezt megkerülendı kvantummechanikai 
eszközökkel, 2D struktúrák beépítésével folyamatosan változó abszorpciós réteget hozhatunk 
létre. Így a hatásfok 40% fölé is emelkedhet [C8]. Kvantumdrótokkal, azaz 1D struktúrákkal 
szintén növelhetı a hatásfok. Koaxiális pn-átmenetes nanodrótokkal a felület igen nagy 
mértékben megnı, ezzel növelve a hatékonyságot. Polimer alapú napelemek esetében az 
exciton rekombinációját megakadályozva többszázszorosára is emelheti az amúgy 
meglehetısen alacsony, 1% alatti hatásfokot [C29, C43]. 1D struktúrák, ún. kvantumpontok 
alkalmazásával egy belsı sávot hozhatunk létre az abszorpciós  réteg tiltott sávjában, mely 
nincs összeköttetésben a külsı kapcsokkal. Ezzel a megoldással úgy választhatjuk meg a 
paramétereket, hogy kis sötétáram mellett széles legyen az abszorbeált tartomány. Így akár 60 
% feletti hatásfokot is elérhetünk [C43]. Ezek az igen magas hatásfokú napelemek ma már 
nem csak az őrbéli hanem a földi alkalmazásokban megjelentek koncentrátoros kivitelben. 
A fent említett napelemek GaAs és rokon anyagokból épülnek fel. Ezek a félvezetı 
anyagok a periódusos rendszer III. és V. oszlopának elemeibıl állnak. Az összetételük 
szabadon változtatható, és kettınél több komponensük is lehet. Az összetétellel a tiltott sáv 
szélessége változtatható, ahol esetenként a rácsállandó is változik. Az azonos rácsállandó 
okán pl. a GaAs/AlAs ill. GaAs/AlxGa1-xAs átmenet eszközökbeli alkalmazása 
rétegvastagságtól függetlenül elterjedt. Az InAs/GaAs ill. InxGa1-xAs/GaAs esetében a 
rácsállandóeltérés miatt más a helyzet. A rétegben lévı vastagságtól és összetételtıl függı 
rácsfeszültség struktúraépítésre is felhasználható. A fent említett anyagok és struktúráiknak 
elıállítása különbözı epitaxiás módszerekkel lehetséges. Egyes struktúrák, ahol pl. fontos az 
atomi rétegpontosság, csak MBE-vel készíthetıek reprodukálható módon. 
Az MBE egy UHV körülmények között létrejövı rétegnövesztési technika. A 
megfelelı szabadúthossz és tisztaság miatt a háttérnyomás kisebb kell legyen, mint 10-10 Torr. 
Az MBE-kamrában egy főthetı mintatartón helyezkedik el a hordozó kristály, melynek 
felületére az atom és molekulaforrásokból a növesztendı anyag komponensei érkeznek. A 
hordozókristály hımérséklete befolyásolja a felületi migrációt. A növesztési paraméterek 
függvényében különbözı növekedési módok lehetségesek. A növekedést in-situ módon 
vizsgálhatjuk. A növesztés geometriája és az UHV környezet súrolószögő elektronsugaras 
vizsgálatot tesz lehetıvé. Ez a már említett ún. RHEED (reflection high-energy electron 
diffraction), mely a nevével ellentétben nem egyszerően diffrakció. A felülettel kölcsönható 
elektronsugár idıben változó mintázatot hoz létre az elektronágyúval szemközt lévı 
fluoreszcens ernyın. Bizonyos feltételek esetén a rétegnövekedés során e mintázat intenzitása 
oszcillál. Egy periódus pontosan egy monorétegnek (ML) felel meg. A kölcsönhatás igen 
összetett, mivel csak speciális esetben áll fenn a fenti ML-re vonatkozó állítás. A felületi 
kölcsönhatás ill a RHEED jel kiértékelése tudományosan igen sok felderítetlen részletet 
tartalmaz. 
A kristály felületén a tömbi periodicitás megszakad. A felületen ill. a közelében 
elhelyezkedı atomok az energetikailag legkedvezıbb poziciót felvéve a kristály belsejétıl 
eltérı struktúrát vesznek fel. Ezt felületi rekonstrukciónak vagy szuperstruktúrának nevezzük. 
A felületi atomelrendezés technológiai paraméterek függvénye és alapvetıen befolyásolja a 
reánövekedı réteg ill. nanostruktúra tulajdonságait. Tehát e felületi atomelrendezıdés 
               dc_238_11
 5 
tulajdonságainak megismerése ill. kézbentartása az MBE növesztés szempotjából alapvetı 
fontosságú, melynek vizsgálati eszköze ugyancsak a RHEED. 
Az epitaxiás növekedésnek alapvetıen háromféle módja lehetséges. Az elsı a rétegrıl 
rétegre történı növekedés (Frank - van der Merwe típus). A felületre érkezı atomok a 
hordozó kristályhoz erısebben kötıdnek, mint egymáshoz. E növekedési módban új réteg 
épülése akkor kezdıdik ha a megkezdett réteg épülése már befejezıdött. Ilyen módon 
kvantumvölgyek, szuperrácsok építhetıek. Ha a felületre érkezı atomok egymáshoz 
erısebben kötıdnek, mint a hordozóhoz, akkor klaszterezıdés alakul ki a felületen. Ez az ún 
Vollmer - Weber növekedési típus. A két típus közötti átmenetet az ún Stranski - Krastanov 
mód jelenti. A klaszterek és a hordozó között egy ún. nedvesítési réteg alakul ki. Ez a 
növekedési mód széleskörően elterjedt az eltérı rácsállandójú (pl. InAs/GaAs-alapú) 
kvantumpontok elıállításában. 
Egy viszonylag új technológia az ún csepp-epitaxia, mely az ún. Vollmer - Weber 
jellegő növekedés eredménye. A felületre elıször a III-as komponenst választjuk le, majd az 
V-ös komponens reaktortérbe engedésével alakul ki a végsı félvezetı nanostruktúra. A 
technológia újszerőségébıl adódóan a növekedési kinetika még nem tisztázott. E tekintetben a 
felületen létrejövı nanostruktúra fejlıdési folyamatának in-situ megfigyelése és a 
megfigyelhetı RHEED-jel értelmezése különösen fontos feladat. 
Az elkövetkezendı tézisekben szereplı GaAs, InGaAs és AlGaAs struktúrák MBE 
növesztése az alábbiak szerint történt, melyekre az adott helyen visszautalok: A GaAs és 
InGaAs felületek ill. rétegek GaAs (001) orientációjú hordozóra lettek növesztve 490 ºC (ill. 
alacsony hımérséklető esetben 200 ºC) mintamımérséklet mellett. A tézisekben vizsgált 
csepp-epitaxiás nanostruktúrák hordozója GaAs (001) felületre növesztett 30% Al tartalmú 
AlGaAs felület volt. A felületre elsı lépésben 3.75 ML gallium lett leválasztva különbözı 
fluxus (0.025 ML/s, 0.19 ML/s, 0.75 ML/s) és mintahımérséklet (200 ºC, 250 ºC) mellett. A 
galliumleválasztást rövid várakozási idı (60 s) után különbözı hımérsékleten (300 ºC, 350 
ºC) különbözı nyomású (1×10-4 Torr, 5×10-5 Torr, 4×10-6 Torr) arzénháttér követte. A 
felületen kialakuló struktúrák [1-10] irányú folyamatos súrolószögő elektronsugaras vizsgálat 
alatt voltak. A minták ex-situ vizsgálata atomerı-mikroszkóppal, transzmissziós 
mikroszkóppal és fotolumeineszenciával történt. 
 
 
Tézisek 
 
2D struktúrák növekedésével kapcsolatos eredmények 
 
1. tézis: Eltérı rácsállandójú rétegek növekedésének vizsgálata 
 
1/1. altézis: MBE-vel növesztett InGaAs/GaAs rétegek épülésénél (technológiát lásd fent) 
észlelhetı RHEED oszcilláció lecsengésébıl (a növekedésbıl és a rácsfeszültségbıl eredı 
hatás szétválasztásának segítségével) meghatároztam a kritikus rétegvastagságot. [A13, A17, 
A21, A30] (A tézishez kötıdı további publikációk: [A16, A19, A27, A29, A37]) 
 
1/2. altézis: Megállapítottam (több módszerrel is igazolva), hogy a InGaAs/GaAs (001) síkkal 
párhuzamos rétegekben (technológiát lásd fent) a befőzıdı diszlokációk a [110] és [1-10] 
irányokban anizotrópiát mutatnak. [A8, A10] (A tézishez kötıdı további publikációk: [A1, 
A2, A14, A20, A24, A25, A26]) 
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1/3. altézis: Megállapítottam, hogy az alacsony hımérsékleten (200 - 300 ºC) növesztett 
GaAs rétegekben a rétegbe beépülı többlet arzén által okozott rácsfeszültség a RHEED 
oszcilláció idıállandójából számolható [A28, A30, A31, A37] 
 
2. tézis: A RHEED-oszcilláció és partikuláris viselkedésének magyarázata 
 
2/1. altézis: Magyarázatot adtam a felületi koherenciahossz segítségével a RHEED oszcilláció 
kezdeti fázisának a vizsgáló elektronsugár azimút és a beesési szögének változásától való 
függésére. [A15, A22, A30, A37] 
 
2/2. altézis: A felületi szuperstruktúrák domén-jellegő viselkedése segítségével átfogó 
magyarázatot adtam a GaAs és InAs (001) felületen észlelhetı RHEED-intenzitás 
hımérsékletfüggésére. A két anyag közötti átmenetet jelentı InGaAs okán GaAs-nál elfajult 
spinszelep mőködéssel írtam le a tulajdonságot. [A41, A43, A45] 
 
2/3. altézis: A kvantumösszefonódás segítségével a RHEED-oszcilláció egy szemléletes 
magyarázatát adtam meg [A48] 
 
3. tézis: Epitaxiás rétegek és felületi morfológiájuk vizsgálata 
 
3/1. altézis: A GaAs (001) felület és különbözı elektrolitokkal való átmeneteit vizsgáltam. 
Bevezettem a felületi morfológia számszerősítésére a felületi érdességi számot. 
Meghatároztam a felületi érdességi szám és az elıfeszítés közötti függvényt, valamint az 
érdességi szám és az eltávolított rétegvastagság függvényt. A függvény meredeksége a 
felsorolt elektrolitokra (0.1 M Tiron, 10% KOH, 0.5 M HCl, 10% NH4OH, 5% H2SO4) rendre 
emelkedı tendenciát mutat. [A7] (A tézishez kötıdı további publikációk: [A1, A2, A6]) 
 
3/2. altézis: Az elektrolitot mint transzparens elektródát felhasználva GaAs-elektrolit 
átmeneten a fotoáram mérésébıl a Gärtner-formulán alapuló megoldással töltéshordozó-
diffúziós úthossz mérésére szolgáló eljárást dolgoztam ki. E módszerrel folyadék- és 
gázfázisú epitaxiás eljárással növesztett rétegeket vizsgáltam. Megállapítottam, hogy a 
folyadékfázisú eljárással növesztett rétegekben kisebb a diffúziós úthossz. Az elektrolitos 
méréssel kapott diffúziós úthosszak valódiságát a rétegeken mért Hall-mozgékonyságok 
segítségével igazoltam. [A12] 
 
3/3. altézis: MBE-vel növesztett AlGaAs/GaAs átmemeten alapuló rétegstruktúrákat 
vizsgáltam elektrokémiai módszerrel. A mérésnél az a probléma, hogy a GaAs mérésére 
megadott paraméterek esetén AlGaAs mérése hibás mélységet ad. Ezt az anomáliát az eltérı 
töltésátlépési kinetikára vezettem vissza. A G(V) és I(V) karakterisztikák segítségével több 
elektrolit közül a 0.1 M Tiron oldatot találtam alkalmasnak. Megállapítottam, hogy az anódos 
oldáshoz (0,3 V) és a méréshez (0,2 V) különbözı feszültségeket kell használnunk, és 
meghatároztam ezek értékeit. Az így kapott eredményekett TEM és SR (spreading resistance) 
méréssel is igazoltam. A méréshez a Si-re kifejleszett SR mérést alkotó módon használtam 
III-V anyagokra. [A3, A11] 
 
3/4. altézis: A réteg-eltávolítás és növekedés (kompozíció-dekompozíció) során  a felületi 
morfológia önhasonló tulajdonságot mutathat. A GaAs (001) felületét 36% HCl: metanol 
(1:99) elelktrolit-átmenettel 0.5 V elıfeszítés mellett vizsgáltam. Megállapítottam, hogy 
elektrokémiai rétegeltávolítás után a visszamaradó felület fraktál-viselkedést mutat, melynek 
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dimenziója 1,59. [A9, A23, A38] (A tézishez kötıdı további publikációk: [A1, A34, A39, 
A42]) 
 
 
1D struktúrák 
 
4. tézis: Nanodrótok tulajdonságaival kapcsolatos megállapítások 
 
4/1. altézis: Magyarázatot adtam arra, hogy az ampullába zárt InP, ill. GaAs hordozóra fém-
indukált módon növesztett nanodrótok anyaga az elsı esetben miért a hordozó anyagával 
megegyezı, a második esetben pedig miért a hordozó komponenseinek oxidja. [A35] 
 
4/2. altézis: Magyarázatot adtam arra, hogy elektronsugaras behatás során a nanodrót 
elkeskenyedése a vizsgált szakaszon a kristálystruktúra megváltozására (köbös – hexagonális 
átalakulás) vezethetı vissza [A35]. 
 
 
0D struktúrák 
 
5. tézis: A csepp-epitaxiás kvantumpontokkal kapcsolatos eredmények 
 
5/1. altézis: Magyarázatot adtam az AlGaAs (001) felületre növesztett GaAs kvatumpontok 
(technológiát lásd fent) formája és a végállapotban észlelhetı RHEED-intenzitáskép közötti 
kapcsolatra. [A33, A36] 
 
5/2. altézis: Magyarázatot adtam a kvatumpontok (technológiát lásd fent) növekedési 
stádiumainak és a közben megfigyelhetı RHEED-intenzitáskép közötti kapcsolatra, valamint 
magyarázatot adtam a GaAs nanostruktúra lépcsıs oldalfala kialakulásának kinetikájára. 
[A36, A40, A44] 
 
5/3. altézis: Magyarázatot adtam a leválasztott Ga fluxusa és a kialakult kvatumpontok 
sőrősége közötti összefüggésre (technológiát lásd fent), valamint magyarázatot adtam a méret 
és a forma közötti összfüggésre. [A32, A51] 
 
5/4. altézis: Megállapítottam, hogy a dropletepitaxiás kvantumpontok (technológiát lásd fent) 
eloszlása jóval homogénebb, mint a feszültség-induklált módon elıállítottaké. Ennek ellenére 
ez utóbbiaknál sokkal élesebb „shevron”-kép figyelhetı meg. Magyarázatot adtam erre az 
ellentmondásra. [A40, A44] 
 
5/5. altézis: Magyarázatot adtam arra, hogy GaAs kvantumpontok (technológiát lásd fent) 
esetén hogyan kerül Al a hordozóból  a felületi nanostruktúrába, ill. hogyan alakul ki a 
hordozón a felületi Al-feldúsulás. [A40] 
 
6. tézis: A csepp-epitaxiás kvantumgyőrőkkel kapcsolatos eredmények 
 
6/1. altézis: Magyarázatot adtam a GaAs kvatumgyőrők (technológiát lásd fent) formája és a 
végállapotban észlelhetı RHEED-intenzitáskép közötti kapcsolatra. [A36] 
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6/2. altézis: Magyarázatot adtam a kvantumgyőrő (technológiát lásd fent) növekedése során a 
[1-10] irányban észlelhetı RHEED-kép idıbeli lefolyására, valamint megmagyaráztam a 
kialakulás kinetikáját. [A36, A40, A50, A51] 
 
6/3. altézis: Magyarázatot adtam arra, hogy hasonló homogenitás esetén a kvantumgyőrők 
(technológiát lásd fent) kvantált állapotai miért adnak élesebb fotolumineszenciás csúcsot 
mint a kvantumpontok. [A46, A47] 
 
7. tézis: Az inverz-kvantumpontokkal kapcsolatos eredmények 
 
7/1. altézis:  Magyarázatot adtam a nanolyukak keletkezésének kinetikájára (technológiát lásd 
fent). Magyarázatot adtam arra, hogy azonos technológiai paraméterek mellett miért mélyebb 
a kisebb átmérıjő lyuk, mint a nagyobb átmérıjő. [A40, A50] (A tézishez kötıdı további 
publikáció: [A40]) 
 
7/2. altézis: Magyarázatot adtam az inverz-kvantumpont növekedéskinetikájára, azaz arra, 
hogy nanolyukak betöltése során  miért észlelhetünk a lyuk felett vastagabb réteget. [A49] 
 
 
Eredmények hasznosulása 
 
Eredményeim beépültek a nemzetközi, félvezetıs anyagtudományba hozzájárulva ezzel a 
hazai tudományosság nemzetközi elismertségének növeléséhez. (E beépülést igazolandó, 
utalok Prof. B. A Joyce – a RHEED értelmezésének nagy dojenje, (Imperial Coll. London) – 
felkérése [A30] ill. Prof. M. J. Aziz (Harvard, Massachusetts; J. Appl. Phys. fıszerk.) 
csoportjának hivatkozásaira, valamint arra, hogy a Science folyóiratból is kaptunk munkánkra 
[A32] hivatkozást.)    
 
Az elızıekben – tézisek formájában - ismertetett eredmények legfıbb hasznosulása a hazai 
MBE-berendezés, ill. kutatólabor megvalósulása. Hasznosulás és eredmény továbbá a 
laborfejlesztésbe, minták vizsgálatába, mérések kiértékelésébe bekapcsolódó kollégák, 
hallgatók által formálódó kutató csoport, valamint az MBE-technológia hazai 
meghonosításához való hozzájárulás. [B2, B3, B4, B5, B7, B9, B10]. 
 
A fenti eremények lehetıvé tették egy RHEED kiértékelı program fejlesztését nanostruktúrák 
fejlıdésének vizsgálatára. A cseppepitaxiás technika által többféle formájú nanostruktúra 
állítható elı. A kialakulás folyamán a RHEED kép intenzitáspontjai különféle átalakuláson 
mennek keresztül. Ezen átalakulások in-situ követése igen fontos szerepet játszik a 
növekedéskinetika megértésében. A jelenleg létezı program (Saffire, készítette W. Braun) 
már idıbelisége okán – mivel a csepp-epitaxia felfedezése elıtt készült - sem alkalmas e 
feladatra. A programunkból - reményeink szerint - hamarosan termék lehet. [B6, B8]. 
 
A Faraday-cellával direkt módon mérhetjük az intenzitást, melynek tudományos hasznosulása 
a kritikus rétegvastagság meghatározásában valósult meg. [A27] Ehhez kapcsolódik a 
technológia in-situ kontrollja. Mivel a kritikus rétegvastagság nem csak a rácsállandóeltérés 
hanem a technológia függvénye is az idıállandó in-situ megfigyelésével egy direkt 
technológiai viszacsatolást hozhatunk létre. 
 
Az eltérı rácsálladójú III-V-alapú rétegekben létrejövı befőzıdı diszlokációk vizsgálatára 
berendezést építettünk, mely a mintáink minısítésében hasznosult [B1, A24, A25]. 
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A RHEED ágyúk esetén a gyártók az elektronsugár koherenciájára vonatkozó adatot nem 
adnak meg, (max. divergenciára találunk adatot). Bizonyos vizsgálatok esetében pedig haszos 
lehet pl. a térbeli koherencia ismerete. A RHEED oszcilláció t3/2/T periódusarányának 
meghatározásából lehetıvé válik a RHEED-nyaláb koherenciahosszának a meghatározása 
[A15, A22]. 
 
A fent említett eredmények az oktatásban is hasznosulnak. Az MBE technológiáról és az 
alacsonydimenziós rendszerekrıl az általam elıadott következı tantárgyakban van szó: 
Napelemek [C4] (villamosmérnök BSc, ÓE), Önszervezıdı alacsony dimenziós rendszerek 
(mechatronika BSc, ÓE), Mőszaki fizika (mechatronika MSc, ÓE), Kvantumszámítógépek 
avagy az önszervezıdı nanostruktúrák (Alkalmazott Számtechnikai Doktori Iskola, ÓE). 
 
A fenti eredmények a hallgatóknak nemcsak elméleti-, de a gyakorlati képzésében is 
hasznosul. Immár több éve az ÓE Kandó Kálmán Villamosmérnöki Kar hallgatói 
rendszeresen (önállólabor, szakdolgozat és TDK keretében) bekapcsolódnak az MBE labor 
installálásával kapcsolatosan felmerülı vezérlési és egyéb berendezésfejlesztési munkákba, 
valamint a tudományos kiértékelési feladatokba, ezáltal nem csak életszerő feladatot oldanak 
meg, hanem a nanotechnológiával és annak technikai hátterével is megismerkednek. 
Vezetésem alatt több hallgatói önállólabornak, 6 szakdolgozatnak és egy TDK dolgozatnak 
(2. helyezés) volt témája az MBE ill. megvalósulási helyszine a laborunk.  
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